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1° semestre / 2017 — Prof. Bruno Souza Carmo

Forma Diferencial das Equagoes da Mecanica dos Fluidos

I) Equagao da Continuidade

a) Coordenadas cartesianas
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Para regime permanente (0p/0t = 0):

Para escoamento incompressivel (p constante):

b) Coordenadas cilindricas
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IT) Equacgao da Conservagdo da Quantidade de Movimento (Navier—Stokes) — Escoamento

Incompressivel

a) Coordenadas cartesianas
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b) Coordenadas cilindricas
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Analise Dimensional

Teorema 11 de Buckingham:

“Dada uma relagao entre n parametros da forma ¢(qi, go, - - ., ¢,) = 0, entdo os n pardmetros podem
ser agrupados em n — m razoes independentes adimensionais, ou parametros II, que podem ser
expressos em forma funcional por

G(Hl,HQ, o ,Hn,m) - O

ou Hl :G1<H2,H3,...,Hn,m).

O nimero m é usualmente, mas nem sempre, igual ao nimero minimo r de dimensdes independentes
necessarias para especificar as dimensoes de todos os parametros ¢, go, . .., g,

Este teorema é baseado no conceito de homogeneidade dimensional. O teorema nao prevé a forma
de G ou G, que deve ser determinada experimentalmente.

Determinacao dos grupos I1:

1. Liste os parametros envolvidos.
O nimero de parametros envolvidos é igual a n.
2. Selecione um conjunto de dimensées fundamentais (primarias).

Normalmente, as dimensoes primérias sao MLt (massa, comprimento e tempo) ou FLt (forca,
comprimento e tempo). O nimero de dimensoes fundamentais é r.

3. Liste as dimensbes dos parametros em termos das dimens6es primarias, forme a
matriz dimensional.

Para formar a matriz dimensional, faz-se uma tabela onde cada linha corresponde a uma di-
mensao primaria e cada coluna a um parametro envolvido. Preenche-se esta tabela com os
expoentes de cada dimensao primdria (linha) na expressdo dimensional de cada pardmetro
(coluna).

4. Selecione da lista um nimero m de parametros, chamados de repetentes, que,
em conjunto, incluam todas as dimensdes primarias. Nao selecione o parametro
dependente.

O ntmero m ¢é igual ao posto da matriz dimensional. O posto de uma matriz A é a ordem da
maior submatriz de A que tem determinante nao nulo.

5. Estabeleca equacoes dimensionais combinando os parametros repetentes com cada
um dos remanescentes.

O ntmero de equacoes sera n —m. Cada equagao consiste em fazer um produto um parametro
remanescente com os parametros repetentes elevados expoentes incognitos. Impondo a condicao
de que este produto seja adimensional, obtém-se um sistema algébrico de equagodes que permite
determinar os expoentes. Cada adimensional é o produto do pardmetro remanescente com os
parametros repetentes elevados aos expoentes calculados.

6. Verifique se cada grupo obtido é adimensional.
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Coeficientes de Perda de Carga Localizada
1) Entradas

Coeficiente de Perda
de Entrada Localizada, K*
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: K 7 \ Wo | = 0,15
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“Baseadoem h, =K (V*72), onde V é a velocidade média no tubo.
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2) Contragées e Expansdes
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Qento, of 4 0,25 0,05 0,04 0,07 0,17 027 035 041
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Nota: Os coeficientes sio baseados em h,_ = K( ViR)
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3) Cotovelos
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Comprimento equivalente adimensional, L /D
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4) Vdlvulas e outros elementos

Tabela 6.5 Coeficientes de perda localizada K = h,,/[V?/(2g)] para vélvulas abertas,
cotovelos e tés.

Diédmetro nominal, pol (mm)
Comprimento Equivalente,’ Parafusada Flangeada
Tipo de Acessério L/D
Ya 1 2 4 1 2 4 8 20
Vilvulas (completamente abertas) (13) (25) (50) (100) (25) (50) (100) (200) (500)
Vilvula gaveta 8
zg}z::: g::;?:l)ar ?‘5‘3 Vilvulas (totalmente abertas):
Viivilaide esfera 3 Globo 14 82 . 6957 13 85 60 58 55
Vilvula de retengio: tipo globo 600 Gaveta 03 024 016 011 080 035 016 007 003
: tipo angular 55 Retencdo basculante L 29 2 Lad 20 20 20. 20 20
Vilvula de pé com crivo : disco guiado 420 Em angulo 90...47 20 10 45 24 20 20 20
: disco articulado 75
Cotovelo padrio: 90° 30 Cotovelos:
: 45° 16 45° normal 039 032 030 029
Curva de retorno (180°), configuragdo curta 50 45" raio longo 021 020 0,19 0,16 0,14
Té padrio : escoamento principal 20 90° normal 20 15 095 064 050 039 030 026 021
: escoamento lateral 60 90° raio longo 10 072 041 023 040 030 019 015 0,10
=3 180° normal 20 15 095 064 041 035 030 025 020
«Baseado em h, =f%%. 180° raio longo 040 030 021 015 0,10
Fox & McDonald Tés:
Escoamento direto 090 090 09 09 024 0,19 014 0,10 007
Escoamento no ramal 2N 1@ R 101 10 080 064 058 041

White



Componente

a. Curvas
A (raio normal), Nangeada
9P (raio normal), rosqueada
9 (raio longo), flangeada
90° (raio longo), rosqueada
45° (raio longo), flangeada
45° (raio normal)

b. Retornos (curvas com 180%)
flangeados
rosqueados

c. Tés

Escoamento alinhado, flangeado
Escoamento alinhado, rosqueado
Escoamento derivado, flangeado
Escoamento derivado, rosqueado

d. Unido rosqueada

¢. Vilvulas*

Globo, totalmente aberta
Gaveta, totalmente aberta
Gaveta, 1/4 fechada

Gaveta, 1/2 fechada

Gaveta, 3/4 fechada
Retengdo, escoamento a favor
Retengio, escoamento contririo
Esfera, totalmente aberta
Esfera, 1/3 fechada

Esfera, 2/3 fechada

0.3
1.5
02
0,7
02
04

0.2
1.5

0.2
0.9
1.0
20

0,08

10
0.15
0.26

2,1

17

2

0,05
5.5
210

Munson, Young & Okiishi



Correlacoes para a Transferéncia de Calor Convectiva

Conveccao forcada — escoamento externo

Geometria | Condicoes Correlacio

Laminar; local; isotérmica; Tr; _ 12, 1/3

0.6 < Pr <50 Nu_=0,332Re “Pr

Laminar; local; fluxo uniforme; B 12 . 1/3

T, Pr> 0,6 Nu_=0,453Re “Pr

Laminar; médio; isotérmica; 7r; ~ V2 1 1/3

0.6 < Pr <50 Nu, =0,664Re,” Pr

Turbulenta; local; isotérmica; 77; _ 415, 1/3
Placa plana Re, < 10% 0,6 < Pr < 60 Nu_=0,0296Re, " Pr

Turbulenta; local; fluxo uniforme; 77; _ 45 1/3

0.6 < Pr< 60 Nu_=0,0308Re, " Pr

Turbulenta; médio; i1sotérmica; 7r; Re, | —— 4/5 1 1/3

Mista; médio; isotérmica; Tr; N 415 1/3

Re 210 0.6 = Pr =60 Nu, =(0,037Re}'* - 871)Pr

o ‘ - 0.62Re2Pr"3 R s8]
Cilindro Médio; isotérmico; 7y; Nup =0,3+— © 7 1/4 1+( o )
282

Rep Pr>0,2 [l N (0’4/Pr)2/3] 82000
Conveccao natural
Geometria Correlacio Restricoes
Placas verticais ' \ 12

| - 1/6
| “ Nu, =10,825+ 0,387Ra, —¢ | Nenhuma
' [1 + (0,492/Pr)9”6]

Placas inclinadas, 12
com a superficie 1 ’ — 0,387Ra,’’
fria para cima ou / Nu, =10,825+ 14+(0.492/ Py 1T [ | 0<0<60°
com a superficie /¥ { [ +(0, ) ] J
quente para baixo g —> g cosf

Placas horizontais,
com a superficie
quente para cima

Nu, =0,54Ra""*

(L=A,/P)

10* < Ra; <107

ou a superficie fria
para baixo

Nu, =0,15Ra"”?

(L=A4,/P)

10’ < Ra; < 10"

Placas horizontais,
com a superficie \
fria para cima ou \ ‘
com a superficie

quente para baixo

Nu, =0,

52Ra)’ (L=A,/P)

10* < Ra; < 10°
Pr>0,7

Cilindro horizontal

Nu, =10,60 +

0,387Ra,’
[1+(0,559/Pry <]

Rap < 10"




